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Resumen: Tratamiento de estabilización electroquímica aplicado sobre una pieza de arti-
llería recuperada por el Centro de Arqueología Subacuática del IAPH en aguas del lito-
ral onubense. La pieza proveniente del medio submarino ha sido intervenida mediante 
polarización catódica con baja intensidad de corriente para extraer los cloruros conteni-
dos en su estructura interna. La técnica de estabilización mediante pilas electrolíticas de 
baja intensidad se ha mostrado muy efectiva en el tratamiento de los metales de proce-
dencia submarina debido al elevado porcentaje de cloruros desprendidos y al bajo riesgo 
de afectación para los materiales constitutivos del objeto. El tratamiento ha sido comple-
mentado con un sistema de inhibidores y protectores físicos de la corrosión, aplicados 
mediante un sistema innovador de inmersión en bolsas estancas de material bilaminado 
que han mostrado su eficiencia respecto a los tratamientos convencionales.
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Abstract: Electrochemical stabilization treatment applied on an artillery piece recovered 
by the Underwater Archaeology Centre (IAPH) in the coast of Huelva. The piece from 
the underwater environment has been conserved by cathodic polarization with low cur-
rent to extract the chlorides contained in the internal structure. Stabilization technique 
using low intensity electrolytic cells has shown very effective in treating metals under-
water source due to the high percentage of chloride detached and low risk of impair-
ment to the constituent materials of the object. The treatment has been supplemented by 
a system of physical protective inhibitors and corrosion applied by an innovative immer-
sion bilaminated material waterproof bags that have shown their efficiency compared to 
conventional treatments.
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El hallazgo fortuito de una pieza de artillería por parte de unos buceadores en la costa 
de Huelva y su comunicación a la Delegación de Cultura de la Junta de Andalucía sir-
vieron para proceder al rescate y posterior tratamiento de dicho objeto en el Centro de 
Arqueología Subacuática del IAPH.
La planificación del dispositivo para la recuperación de esta pieza se diseña desde el 
CAS/IAPH a partir de la información facilitada por los buceadores que han localizado el 
cañón a escasos metros de profundidad frente a la playa del Rompido (Cartaya -Huelva-). 
Se dispone de una estructura flotante preparada con polipasto de cadena transportada por 
una embarcación de apoyo que desplazada hasta el punto indicado sirve para izar el cañón 
convenientemente embragado. Sobre la estructura se hace firme el cañón con una base de 
polipropileno y eslingas pasantes de forma que a partir de aquí la manipulación del mismo 
se realiza de forma indirecta sobre el soporte. Se procede a cubrir la pieza con espuma de 
polietileno y una capa de material aislante (Marvelseal®). El desembarco y transporte de 
la pieza hasta el laboratorio de CAS/IAPH se realiza con un camión dotado de grúa exten-
sible. En las instalaciones del CAS/IAPH el cañón se deposita en un tanque con una solu-
ción de sesquicarbonato sódico al 5% en agua desmineralizada preparada para garantizar 
la conservación preventiva del objeto hasta el inicio de los tratamientos. 
Figura 1. El obús de bronce sobre el lecho marino. Fotografía CAS/IAPH.
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Fundamentos de conservación
El tratamiento de estabilización comienza con la llegada del objeto a los laboratorios del 
Centro de Arqueología Subacuática del IAPH, previo reconocimiento organoléptico para 
establecer un diagnóstico ajustado del estado de alteración del objeto. El proyecto de 
conservación tiene como objetivo proporcionar estabilidad electroquímica a largo plazo 
para el objeto metálico en las condiciones de permanencia establecidas para dicho objeto 
en el emplazamiento designado para su mantenimiento. Estas condiciones vienen mar-
cadas por los estándares de conservación preventiva para objetos metálicos, donde se 
recomiendan porcentajes de humedad relativa inferiores al 40% HR y fluctuaciones de 
temperatura comprendidas entre 18-20 ºC. 
La presencia de cloruros y otras sales procedentes de la inmersión del objeto en el medio 
marino constituyen el principal riesgo de inestabilidad para la posterior conservación del 
objeto metálico. Cualquier tratamiento de este tipo de objetos conlleva la extracción contro-
lada de este tipo de sales. Los complejos inorgánicos con presencia de aniones cloro en cual-
quiera de sus formas deben ser removidos de la micro-estructura interna del objeto metálico. 
La técnica que resulta más eficiente para lograr este objetivo en la aplicación de una 
célula electrolítica que descomponga dichos complejos forzando la salida de los anio-
nes Cl- hacia el exterior del objeto. Esta técnica denominada estabilización electrolí-
tica se muestra tanto más eficaz cuanta menor densidad de corriente se aplique (Carlin/
Keith/Rodríguez, 2001: 68-76). 0,05 mA/cm2 es la densidad de corriente recomendada en 
baños de electrolito básico de sesqui-carbonato sódico al 5%. Estos baños son controla-
dos periódicamente para establecer un seguimiento de los cloruros desprendidos cuya 
evolución marcará la renovación periódica de los mismos y finalmente la conclusión del 
tratamiento cuando no se constate desprendimiento de más cloruros. 
El tratamiento de difusión se ve acelerado por el movimiento del electrolito mediante 
pequeñas bombas de inmersión que evitan el estancamiento del baño y la consiguiente 
formación de «bolsas» con alto porcentaje salino que obstaculizan el proceso de expul-
sión de sales.
La protección del objeto para evitar la reactivación del proceso corrosivo es clave para 
culminar un tratamiento de estabilización. La experiencias de W. Mourey (Mourey, 1997: 
225-227) demuestran la eficacia de los sistemas combinados de inhibidores químicos y 
capa de protección resistentes a los agentes externos (contaminantes sólidos, gaseosos, 
humedad y rayos uva). Es reconocida la eficacia del BENZOTRIAZOL como inhibidor y 
la combinación de la resina acrílica PARALOID B72 junto con la cera RESWAX como pro-
tectores externos en ambientes costeros.
Tratamiento
Limpieza mecánica
El cañón ha sido objeto de una limpieza mecánica con instrumental diverso; vibro-inci-
sores, micro-percutores y pincel de ultrasonidos, así como escalpelos y otras herramien-
tas manuales para la eliminación de algunas capas de concreción diseminadas por al 
superficie tanto al exterior como en el interior (ánima) del objeto. Hay que destacar en 
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este sentido las señales de abrasión en la superficie del objeto que evidencian una actua-
ción reciente con instrumentos y metodología inadecuada. Por comunicación oral tene-
mos noticia de la capa de concreción de color marrón semejante a una «cascarilla» que 
recubría la totalidad del objeto en el momento del hallazgo. De esta capa de concreción 
solo se conservan residuos puntuales en zonas de difícil acceso y de forma generalizada 
en el interior del cañón. 
Polarización catódica
Se ha realizado tratamiento de polarización catódica con imposición de corriente 
continua a razón de 0,05 mA/cm2. El electrolito empleado ha sido carbonato sódico 
al 5% en agua desmineralizada y los electrodos del cátodo (cañón) se han instalado 
mediante perforaciones roscadas de 2 mm de diámetro y 1,5 de profundidad en el 
interior de la boca y en la parte inferior del cascabel para obtener una buena distri-
bución de la corriente eléctrica, el elemento de contacto ha sido un tornillo de acero 
inoxidable unido a un cable de 1 mm de diámetro. El ánodo se ha realizado con malla 
de acero inoxidable AISI 316, 11 × 11 mm de luz distribuida en torno al cañón que 
se ha apoyado sobre sendos tacos de madera para evitar el contacto con el ánodo.
Figura 2. Trabajos de limpieza previa del sedimento contenido en el ánima.
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Monitorización de cloruros disueltos
La evolución del tratamiento experimenta un subida inicial en la concentración de cloru-
ros que progresivamente disminuye hasta estabilizarse y mantenerse en niveles inferiores a 
50 ppm. El método de control empleado en el seguimiento de la decloruración ha sido de 
medición indirecta a través de la concentración de Cl- en una alícuota del baño de inmer-
sión. El sistema de análisis ha sido inicialmente un electrodo selectivo de Ag/AgCl conec-
tado a un pH-metro GLP-22 de CRISON en modo de trabajo avanzado. Posteriormente se 
ha continuado con un equipo de titración potenciométrica SALT-MATIC de CRISON. Los 
valores tomados semanalmente se han convertido en gráficos de Excell donde se opone 
la concentración en abscisas y el tiempo en ordenadas. De este modo puede comprobarse 
el estancamiento del proceso a partir de cuatro meses de tratamiento.
Llegado a este punto se ha detenido el tratamiento de estabilización mediante pola-
rización catódica para proceder a la neutralización del carbonato sódico del electrolito. 
Para ello se han realizado lavados con agua desmineralizada bajo polarización catódica 
del objeto para prevenir la corrosión del mismo en un medio potencialmente corrosivo 
(pH 6,5). El seguimiento de este proceso ha sido controlado mediante el empleo de 
conductivímetro hasta lograr la estabilización de los valores en torno a 50 microS/cm. 
Alcanzado este punto se ha procedido a la extracción y secado del objeto en condicio-
nes ambientales de laboratorio. 
Figura 3. Toma de muestra para la monitorización de cloruros disueltos en el baño de estabilización.
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Secado e inhibición
El secado del objeto mediante atmósfera controlada tiene por objeto eliminar el máximo 
de humedad remanente en la estructura interna del mismo. Concluida la deshidratación 
forzada del mismo se aplicará un tratamiento de inhibición química consistente en un 
baño de benzotriazol al 5% en alcohol etílico. Para lograr una buena penetración del 
inhibidor se confecciona una bolsa de impregnación con bilaminado MarvelsealTM ajus-
tada a las dimensiones del objeto. De esta forma se reduce el consumo de alcohol a 180 
litros. El proceso de manipulación y almacenamiento de sustancias inflamables requiere 
de especiales medidas de seguridad. Para el trasvase de la mezcla de alcohol /BTA se 
emplea una bomba antideflagrante de membrana doble LUTZ ½» NT, accionada por aire 
comprimido con cuerpo interior de nailon y teflón. 
La pieza permanece sumergida en la solución durante 24 horas transcurridas las cuales 
se procede a su extracción mediante una grúa elevadora. Se permite el secado ambien-
tal y la formación de los compuestos protectores en la superficie del metal. 
Protección física 
Seguidamente se procede a la protección física a base de resina acrílica Paraloid B67TM 
diluido en acetona 5%. Este tratamiento se aplica mediante inmersión con el mismo sis-
tema de bolsa estanca descrito en la fase anterior. La impregnación se mantiene durante 
24 horas con la bolsa cerrada para evitar la evaporación del disolvente.
Para finalizar el tratamiento de protección y aislamiento medioambiental se aplica una 
capa de cera mineral microcristalina RES-WAX TM con alto punto de fusión (96 ºC) vehi-
culizada en disolvente alifático (white Spirit) y calor localizado al objeto de proporcionar 
una protección estable y aislante frente a los agentes externos de alteración (humedad, 
gases contaminantes y riesgos físicos). 
Figura 4. Tratamiento de protección física mediante cera microcristalina.
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Evaluación y control del tratamiento 
El cañón después del tratamiento ha sido sometido a observación en condiciones de 
humedad ambiental elevada > 60% durante 60 días. No se han apreciado signos de corro-
sión activa durante este periodo. 
La reactivación del proceso corrosivo en objetos metálicos de procedencia submarina 
es un riesgo potencial que debe ser tenido en cuenta. Por esta razón se aconseja mante-
ner los porcentajes de humedad relativa inferiores al 40% HR y las fluctuaciones de tem-
peratura comprendidas entre 18-20º C. 
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Figura 5. Pieza terminada durante el control final del tratamiento.
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